































れ，その結果に基づいた Nusselt数 Nuに関する実験相関式が回転の強さを表す Taylor 数 Taと Prandtl数




の発生や溝内部での渦が確認されており (Lee et al., 2009)，数値解析においても同様の流動が報告され
ている (Hayase et al., 1992)．内円筒にヒータを取り付け，円筒間の半径方向に温度勾配がある体系では，
温度勾配があることでテイラー渦の流動遷移に影響を与え，溝の個数が少ない場合にはより顕著に流動
遷移に影響を与えることを明らかにした (Liu et al., 2010; Liu et al., 2011)．また，伝熱特性について，外
円筒の溝の有無が及ぼす伝熱特性への影響が実験によって調べられ，溝のある場合のほうが溝のない場
合に比べて Nuが増加することを確認している (Bouafia et al., 1998)．それらの研究をまとめた報告もな
されているが，得られた結果からは普遍的な情報はもたらされず，未解明な部分が残されていると結論
付けている(Fenot et al., 2011)．内円筒に溝を有する回転二重円筒を調べた研究では，空冷式発電機を模
擬した実験装置を用いて伝熱性能が評価されており，回転方向によって内円筒の溝壁面の伝熱性能に差
が生じることが示されている（Nilli-Ahmadabadi et al., 2012; Fenot et al., 2013）． 
以上より，溝の有無が及ぼす伝熱流動特性への影響に関して，外円筒に溝のある場合の Bouafia らの



























































施した(湯淺他，2017b)．解析にはオープンソース CFD コードである OpenFOAM を用い，内円筒と外円
筒に温度差を設定することで，二重円筒間の伝熱特性を調べた． 
図 4 に，溝の有無が及ぼす Nusselt 数への影響を示す．青のプロットは数値解析により得られた円筒
面に溝がない場合における Nu，赤のプロットは溝がある場合の Nu，実線は Tachibana と Fukui (Tachibana 
and Fukui, 1964)によって得られた溝がない場合の実験相関式，一点鎖線は Bouafiaら(Bouafia et al., 1998)
によって得られた溝がある場合の実験相関式を示す．図 4より，本数値解析は，溝がない場合とある場
合における Nuの実験相関式と良い一致を示している．Ta = 1000以下では，Nuはおよそ 1となり，Ta = 
1000 以上では，Taの増加に伴い Nu が増加している．Ta = 10000 以上における Nu は，溝のある場合の
ほうが溝のない場合に比べ上昇するという実験相関式と同じ結果が得られた． 
図 4 で得られた Nuは，空間平均した値であるため，局所のNuを可視化し，円筒面の局所伝熱特性を
調べることで溝の有無による影響を考察する．図 5に Re = 2000 におけるステータ円筒面上の Nuの分布
を示す．図 5 (a)の溝がない場合では，z 方向に周期的な縞状の高 Nu 領域が存在した．これは，テイラー
渦によって半径方向に向かう流れが誘起されるため，円筒間の熱交換が促進されたためである．(b)の溝
がある場合では，s < ‐6 mmと s > 8 mmの領域においては，(a)の溝なしの結果と同様に縞状の高 Nu領域
が存在した．また，溝壁面である‐6 mm < s < 4 mmでは，Nuが低いのに対し，4 mm < s < 8 mmでは溝の






















































図 7 に内円筒の溝壁面における熱伝達率を示す．図 7 より，実験で得られた Nu は，前方側と後方側
のいずれも Re の増加とともに熱伝達率が増加していることがわかる．また，後方側壁面のほうが前方
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図 6 内円筒に溝を有する 
二重円筒の溝内部の流動構造 
図 7 内円筒の溝壁面における熱伝達率 
 
3.3 内円筒に溝を有する二重円筒間の三次元数値解析 
内円筒に溝を有する二重円筒間の伝熱特性を調べるため，三次元数値解析を行った(Yuasa et al., 2016)．
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ため，実機の構造を模擬した可視化装置を製作し，流動可視化を行った(Yuasa et al., 2018)． 





図 9 より，図 9(a)と(c)のように溝内部での流れ場において噴流が卓越するモードと，図 9(b)のように渦
が卓越するモードの 2 種類の流動様式が現れた．この流動遷移の発生条件を調べるため，噴流 Reynolds
数 Rejetと回転 Reynolds数 Rerのそれぞれをパラメータとして，流動様式の分類を行った結果が図 10であ
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図 11 に内円筒の溝を有する二重円筒間の噴流による伝熱特性への影響を示す．図 11 より，Rejet を増
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図 12  熱回路網による温度分布予測手法の構築 
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